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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Rozwdj tlokowych silnikéw spalinowych wymuszony jest przez coraz ostrzejsze
normy emisji spalin, ktére wplywaja na zastosowane w silnikach rozne rozwigzania
techniczne i technologiczne. Ttokowy silnik spalinowy o zaplonie samoczynnym nadal jest
szeroko stosowany w pojazdach tzw. ciezkiego transportu, maszynach budowlanych,
pojazdach uzytkowych, wojskowych, cigzarowych, autobusach, ciagnikach rolniczych,
statkach morskich, a takze 1 w samochodach osobowych. Mimo wielu glosow, takze
spotykanych w swiecie nauki, méwigcych o tym, ze silnik spalinowy o zaplonie
samoczynnym odchodzi do historii i nie bedzie juz wykorzystywany do napedu samochodow,
wydaje sig, ze jeszcze przez wiele lat bedzie szeroko stosowany. Pomimo wprowadzania na
rynki $wiata pojazdéw hybrydowych, elektrycznych oraz coraz czesdciej obowigzujacych
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regulacji prawnych i zakazéw ograniczajacych wjazd do centréw wielu miast samochodow
wyposazonych w silniki o zaplonie samoczynnym, trudno sobie wyobrazi¢ rozwdj
gospodarczy réznych panstw bez udziatu silnikow o ZS. To przeciez wszelkiego typu pojazdy
wykorzystywane do transportu rzeczy, ale tez i do transportu zbiorowego 0sob, wyposazone
sa w silniki ZS, ktére stanowia dominujgca i na dzien dzisiejszy, niezagrozong pozycje.
Obecnie i jeszcze w tej duzo dalszej przysziosci, technologiczny rozwdj pojazdow
hybrydowych i elektrycznych nie bedzie tak zaawansowany, by mog! stanowi¢ zagrozenie dla
silnikow o ZS. Dlatego uwazam, ze tlokowy silnik spalinowy o zaplonie samoczynnym
bedzie jeszcze diugo stosowany. Natomiast zagadnienia rozruchu silnika o ZS sg niezmiernie
istotne ze wzgledu na zlozonos¢ tego procesu i tzw. latwosé rozruchows silnika, szczegdlnie
w niskich temperaturach otoczenia. Na czas rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym w
glownej mierze ma wplyw temperatura w komorze spalania, ktéra zalezy od: przebiegu
procesu wirysku, warto$ci dawki rozruchowej, predkosci obrotowej watu korbowego silnika,
rozpylenia paliwa, czasu potrzebnego na odparowanie, zmieszania paliwa z powietrzem,
reakcji przed zaplonem, uksztaltowania komory spalania, ci$nienia w przestrzeni roboczej,
przebiegu procesu spalania, wielkosci strat fadunku w postaci przedmuchéw gazéw do
skrzyni korbowej silnika i innych. Dlatego uwazam, ze zasadne jest prowadzenie badan nad

przebiegiem procesu wtrysku oraz spalania w momencie rozruchu silnika.

W recenzowanej rozprawie podjeto aktualny i wazny z praktycznego punktu widzenia
problem dotyczacy wplywu wybranych parametrow regulacyjnych witrysku paliwa na
przebieg procesu rozruchu i restartu silnika o zaplonie samoczynnym. Zagadnienia te sg
niezmiernie istotne ze wzgledu na niepowtarzalno$é cykli pracy silnika w momencie jego

rozruchu, az do chwili uzyskania samodzielnej pracy.

Biorge powyzsze pod uwage stwierdzam, ze wybrany temat rozprawy doktorskiej
»Wplyw parametréw wirysku paliwa na przebieg procesu rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym” jest trafny i aktualny, zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i pod
wzglegdem mozliwosci wykorzystania wynikow w praktyce. Prezentowana tematyka pracy

miesci si¢ w zakresie dyscypliny naukowej budowa i eksploatacja maszyn.



2. Przeglad tresci i ocena merytoryczna rozprawy

Opiniowana praca doktorska liczy 165 stron z zalgcznikami (bez zalgcznikéw 119
stron). Sklada sie z dziewigciu rozdzialéw, zawiera wykaz skr6téw i symboli oraz spis
literatury (166 pozycji, 82 pozycje w jezyku angielskim), a takze streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Lacznie rozprawa zawiera 117 rysunkéw w postaci schematow,
wykresow i zdjeé oraz 2 tabele (nie liczac zalacznikéw). Uktad pracy oceniam jako poprawny
zard6wno co do proporcji poszczegolnych czesci dysertacii, jak i logicznego podziatu tresci.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,,Wstep” Autor przedstawit wprowadzenie do
tematyki pracy oraz zasadnos¢ wyboru takiego tematu, opierajac sig na tym, Ze ocena procesu
rozruchu tlokowych silnikéw spalinowych jest wazng dziedzing badan, a zlozonos¢ tego
procesu i trudnosci wynikajace z poczatkiem samodzielnej pracy silnika sg waznym
problemem eksploatacyjnym.

W rozdziale drugim zatytulowanym ,.Podstawowe informacje o procesie rozruchu
silnika o zaplonie samoczynnym” Autor przedstawil zagadnienia teoretyczne dotyczgce
procesu rozruchu na podstawie przegladu literatury. Rozdzial ten podzielony jest na kilka
podrozdziatéw. Podrozdziat 2.1 ,,Wlasciwosci rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym™
dotyczy opisu czynnikéw konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych na rozruch
silnika o ZS. Podrozdzial 2.2 ,LAnaliza parametr6w rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym™ Autor przedstawil parametry rozruchu silnika, do ktérych zaliczyl:
maksymalne natezenie pradu pobierane przez rozrusznik na poczatku rozruchu, $rednie
natezenie pradu podczas uruchamiania silnika, czas trwania pracy rozrusznika pod
obciazeniem, czas przylozenia napiecia na zaciskach rozrusznika, czas rozruchu, temperaturg
silnika i temperatur¢ oleju smarujacego na poczatku rozruchu, predkos¢ katowa walu
korbowego silnika oraz moc rozrusznika. Podrozdzial 2.3 ,Etapowos$¢ rozruchu silnika o
zaplonie samoczynnym” to opis procesu rozruchu skladajacego si¢ z kilku nastgpujacych po
sobie etapow.

Rozdzial trzeci zatytulowany ,,Czynniki determinujace prawidlowy rozruch silnika o
zaplonie samoczynnym” sklada sie z kilku podrozdzialéw. Podrozdzial 3.1 ,,Wplyw
temperatury w procesie rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym™ dotyczy analizy
teoretycznej wplywu wartosci temperatury na rozruch silnikéw o ZS oraz klasyfikacji
temperaturowej rozruchéw. Podrozdziat 3.2 ,,Wplyw stanu technicznego silnika i osprzetu na
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wlasciwosci rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym™ dotyczy opisu na podstawie
literatury wplywu zuzycia wybranych elementéw silnika, a na podstawie badan wiasnych,
zuzycia tozrusznika na wlasciwosci rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym. W
podrozdziale 3.3 ,,Wplyw rodzaju paliwa na rozruch silnika o zaplonie samoczynnym™ Autor
analizowal wplyw biopaliw wytwarzanych z réznych rodlin, tluszczy pochodzenia
zwierzecego, alkoholi, eteréw na wiasciwosci rozruchowe silnikéw. Podrozdziat 3.4 . Fizyko-
chemiczne podstawy tworzenia i spalania mieszanki palnej podczas rozruchu” dotyczy

fizycznego i chemicznego przygotowania do samozaptonu mieszanki palne;j.

W rozdziale czwartym zatytulowanym ,Kierunki badafn z uwzglgdnieniem procesu
rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym” wystepuja dwa podrozdzialy. Podrozdziat 4.1
.Wybrane aspekty diagnostyki silnika o zaplonie samoczynnym z wykorzystaniem przebiegu
procesu rozruchu”, w ktérym Autor opisal model pierwszego dziennego rozruchu silnika o
ZS, ktéry pozwala na wyznaczenie empirycznej zaleznosci prawdopodobienstwa udanego
rozruchu w zaleznoséci od czasu jego trwania dla obiektéw znajdujacych si¢ w dobrym stanie
technicznym. Autor zauwazy}! takze, ze waznym aspektem diagnostycznym rozruchu jest fakt,
ze podczas rozruchu ujawnia sie najwieksza liczba uszkodzen ukladow i elementéw silnika.
Podrozdziat 4.2 ,Rozruch silnika spalinowego w technologii Start-Stop” dotyczy

teoretycznych aspektow tego systemu.

W rozdziale pigtym zatytulowanym ,Ocena stanu zagadnienia” Autor probowat
przedstawi¢ zlozono$¢ procesu i trudnosci wynikajace z poczatkiem oraz podjgciem
samodzielnej pracy przez silnik spalinowy. Z przeprowadzonej analizy zagadnienia rozruchu
silnika spalinowego, mimo licznych publikacji dotyczacych rozruchu, w dostgpne;j literaturze
wystepujg nieliczne informacje zwiazane z okresleniem wplywu parametrow wirysku na
przebieg procesu rozruchu w zaleznosci od istniejagcych warunkéw otoczenia. Stad Autor
zajat si¢ tym zagadnieniem oraz podjal badania zwigzane z restartem silnika, istotne w
zwiazku z rozwojem technologii Start-Stop.

W rozdziale sz6stym zatytulowanym ,,Cel i zakres pracy” Autor w podrozdziale 6.1
.Cel pracy” za zasadniczy cel pracy uznal ocen¢ wplywu wybranych parametrow
regulacyjnych wirysku paliwa na przebieg procesu rozruchu i restartu jednocylindrowego
silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym. Za cel poznawczy Autor uznal udowodnienie

niepowtarzalnosci  charakteru = zachodzenia procesu rozruchu oraz  znalezienie



najkorzystniejszych ustale wybranych parametrow witrysku paliwa skracajacych czas
rozruchu dla badanego silnika o ZS. W podrozdziale 6.2 ,,Teza badawcza™ Autor sformulowal
teze pracy: ,,Parametry procesu rozruchu jednocylindrowego silnika o zaplonie samoczynnym
sg zmiennymi losowymi charakteryzujacymi si¢ duzym poziomem zmiennosci, co moze
prowadzi¢ do nieudanego lub niewlasciwego przebiegu procesu rozruchu”. Autor do tych
parametrow rozruchu zaliczyl: maksymalny prad rozruchu, $rednig moc rozrusznika, czas
rozruchu, prace rozrusznika, réznice napie¢ na akumulatorze przed i po rozruchu, spadek
napiecia na akumulatorze rozruchowym. Wedlug Autora wilasciwosci statystyczne
parametrow procesu rozruchu istotnie zaleza od zadanych wartosci kata wyprzedzenia
wirysku, dawki paliwa oraz ci$nienia otwarcia wtryskiwacza. W podrozdziale 6.3 ,Zakres
pracy” Autor do realizacji sformulowanych tez wyznaczy! nastgpujace zadania badawcze:
analiza tematyki badawczej obejmujaca rozpoznanie istniejacego stanu wiedzy w dziedzinie
procesu rozruchu silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym na podstawie krajowej i
$wiatowej literatury, przygotowanie obiektu doswiadczalnego, ktore obejmowalo budowe
stanowiska badawczego jednocylindrowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym z
montazem czujnikdw i aparatury pomiarowej, a takze przygotowanie i konfiguracja
oprogramowania rejestrujgcego analizowane sygnaly pomiarowe, przeprowadzenie badan
rozpoznawczych, obejmujacych testowanie i kalibracje aparatury kontrolno-pomiarowe;j,
opracowanie programu badan dotyczacego procesu rozruchu silnika, wykonanie badan
stanowiskowych dotyczacych procesu rozruchu silnika, wykonanie badan stanowiskowych
dotyczgcych procesu restartu silnika, opracowanie i analiza uzyskanych wynikéw badan oraz

koncowa analiza wynikow badan oraz sformulowanie wnioskow.

W rozdziale si6dmym zatytulowanym ,Badania stanowiskowe procesu rozruchu
jednocylindrowego silnika o zaplonie samoczynnym™ w podrozdziale 7.1 ,Stanowisko i
obiekt badan™ Autor opisal stanowisko badawcze oraz obiekt badan. Natomiast w
podrozdziale 7.2 ,Metodyka badan™ Autor przedstawit metodyke badan parametréw procesu
rozruchu jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS dla dwoch stanéw temperaturowych
silnika: 29443 K (21+3 °C) oraz 334+2 K (6112 °C). Badania prowadzone byly przy
ustalonych parametrach wirysku paliwa (kat wyprzedzenia wtrysku, cisnienie wtrysku paliwa
oraz dawka paliwa) oraz temperaturze otoczenia. Dla kazdej serii badawczej wykonano po 60

prob rozruchowych silnika.



W rozdziale 6smym zatytulowanym ,,Wyniki badan stanowiskowych” przedstawiono
jedynie wybrane wyniki badan stanowiskowych. W podrozdziale 8.1 ,Analiza wynikow
badar rozruchu jednocylindrowego silnia o zaplonie samoczynnym™ przedstawiono analizy
statystyczne wynikéw badan stanowiskowych procesu rozruchu silnika. Wyniki badan
przedstawiaja wartosci pomiaréw parametréw elektrycznych ukladu rozruchowego silnika
oraz wartosci cisnien uzyskanych w komorze spalania w relacji do wybranych parametrow
wirysku paliwa. W podrozdziale 8.2 ,Analiza wynikéw badan restartu jednocylindrowego
silnika o zaplonie samoczynnym” przedstawiono analizy statystyczne wynikow badan

stanowiskowych procesu restartu jednocylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym.

W rozdziale dziewiatym zatytulowanym ,Wnioski i uwagi koricowe” Autor na
" podstawie przedstawionych rozwazan obejmujacych studium literaturowe oraz analize badan

stanowiskowych procesu rozruchu silnika sformutowat wnioski koficowe.

Ogolnie stwierdzam, ze przedstawiona analiza literaturowa zostata przeprowadzona
prawidlowo, w sposéb przejrzysty i zwiezly, na poziomie potwierdzajacym dobre
przygotowanie Doktoranta do podjgcia tego problemu naukowego. Rozprawa napisana jest
poprawnym jezykiem, w sposob jasny, logiczny.

Pod wzgledem poziomu naukowego prace mgr inz. Jacka Cabana oceniam jako
poprawna. Przedstawiony problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze wzgledu
na mozliwosci zastosowania w praktyce. Glowng wartoscia pracy jest to, ze Doktorant
zaprojektowal i wykonatl stanowisko do badan rozruchowych jednocylindrowego silnika o
zaplonie samoczynnym, wyposazone w aparatur¢ kontrolno-pomiarowa. Poprawne
przygotowanie takiego stanowiska badawczego wymagalo konfiguracji oprogramowania
rejestrujacego analizowane sygnaty. Autor wykonal wiele zmudnych badan rozruchowych,
ktére sa czasochlonne, ze wzgledu na koniecznosé stabilizacji temperatury silnika i jego
otoczenia. Wszystkie wymienione tutaj elementy pracy stanowia o jej walorach poznawczych

i wartosci merytoryczne;j.

3. Uwagi dyskusyjne

Pomimo dolozenia wszelkich staran Autor nie ustrzegl si¢ pewnych bledow, ktore
nasuwaja czesciowe komentarze i uwagi, ktore nalezy przedyskutowac:
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Sformutowanie tezy badawczej (str. 50) czyni ja trudng do jednoznacznego
udowodnienia lub obalenia bez przyjecia okreslonych ustaleni (ustawien) wybranych,
innych parametréw np. parametréw wirysku paliwa (kat wyprzedzenia wirysku,
ciénienie otwarcia wiryskiwacza, dawka wirysku), temperatury rozruchu (nmp.
okreslona temperatura otoczenia, powietrza, $cianki cylindrowej, oleju smarujgcego).

Celem poznawczym pracy bylo udowodnienie niepowtarzalnosci charakteru
zachodzenia procesu rozruchu dla jednocylindrowego silnika o ZS — pytanie, w jaki

sposob oceniat Autor niepowtarzalnosé procesu rozruchu?

Autor na str. 51 podal, ze w celu udowodnienia postawionych tez opracuje program
badan procesu rozruchu silnika spalinowego. Niestety w rozprawie doktorskiej nie
znalaztem zadnych informacji odnosnie planowania eksperymentu dotyczacego badan

rozruchowych silnika.

Prowadzenie badan statystycznych w pracach naukowych czgsto sprowadza si¢ do
wykonania testu istotnosci (parametrycznego lub nieparametrycznego). Od
prawidlowego wyboru tego testu zalezy poprawnos¢ i dokladnos$¢ wnioskowania.
Niestety, decyzja wyboru testu nie zawsze jest fatwa do podjecia i brakuje w

rozprawie uzasadnienia zastosowanego przez Doktoranta testu Kruskala-Wallisa.

Na str. 63 Autor podal, ze .Przeprowadzona analiza wynikéw wykazala, ze
najlepszymi ustalonymi parametrami wirysku paliwa z punktu widzenia zajscia

procesu rozruchu s3...” — co Autor rozumie pod pojeciem ,,zajscie procesu rozruchu™?

Na str. 67 Autor podal, ze ,Spadek napigcia na akumulatorze rozruchowym na
poczatku rozruchu jest posrednig miara oporéw ruchu na poczatku rozruchu™ — czy
Autor analizowal w jaki sposob zmienia si¢ wartos¢ tarcia w zespole TPC oraz
lepkos¢ oleju silnikowego w momencie rozruchu. Waznym aspektem w rozwazaniach
rozruchu jest ustalenie mechanizmu oddzielania pierscienia od gladzi tulei cylindrowej
pod wptywem oddziatywania hydrodynamicznego oleju smarujacego i jego wplywie
na tarcie w zespole TPC.

Na str. 18 Autor podat ... whasnosci i parametry operacyjne”. Powinno by¢
wlasciwosci”. Wiasnos¢ moze by¢ np. prywatna lub panstwowa. Natomiast w

rozwazaniach eksploatacyjnych jest to ,,wlasciwos¢™.
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Na str. 30 ostatni wiersz od dohu Autor podat .,...rozruch silnika z niedomaganiami
ukladu zasilania lub ukladu zaplonowego™ — praca doktorska dotyczy silnikow o
zaptonie samoczynnym, skad wigc pojawit sig uklad zaptonowy?

Czesto w rozprawie Autor zapomina o uzywaniu jednostek ukiadu SI (np. cisnienie w

barach lub temperatura w °C).

4. Whniosek koncowy

Przedstawione wczesniej uwagi nie umniejszaja wartosci poznawczych i utylitarnych

pracy. W $wietle dokonanej analizy i przedstawionej oceny rozprawy doktorskiej Doktoranta

mgr inz. Jacka Cabana nt. ,,Wplyw parametréw wirysku paliwa na przebieg procesu rozruchu

silnika o zaplonie samoczynnym”, ktérej opiekunem naukowym jest dr hab. inz. Pawel

Drozdziel prof. PL moge stwierdzié, iz:

cel pracy zostal zrealizowany w calosci, a postawiona teza udowodniona,

w prawidlowy i metodyczny sposob przeprowadzit proces dowodzenia sformuiowanej
tezy rozprawy doktorskiej,

Doktorant wybral wazng do opracowania i aktualng tematyke rozprawy doktorskiej,

wykonane badania stanowiskowe procesu rozruchu silnika spalinowego o zaptonie
samoczynnym wykazujg znamiona oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego w
statystycznym ujeciu pomiaréw parametrow elektrycznych ukladu rozruchowego
silnika oraz wartoéci cisnief uzyskanych w komorze spalania w relacji do wybranych

parametrow wirysku paliwa,

oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego s3 takze badania dotyczace
pomiaréw zaleznosci zarejestrowanej pierwszej wartosci maksymalnego pradu
rozruchu  w funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa podczas restartu

jednocylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym,

Autor opracowat i wykonat stanowisko badawcze, wyposazone w zestaw czujnikow i
aparature kontrolno-pomiarowg oraz przygotowal konfiguracj¢ oprogramowania do
rejestracji analizowanych sygnalow, stad widaé, ze jest przygotowany i posiada

umiejetnoé¢ samodzielnego prowadzenia badan oraz prac naukowych,



e

- wykazat si¢ umiejetnoscig planowania i przeprowadzenia badan eksperymentalnych,
naukowych oraz obiektywnoscig naukowa w ocenie statystycznej uzyskanych
wynikéw pomiaréw podczas rozruchu silnika,

- przeprowadzona analiza literaturowa potwierdza ogélng wiedzg teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, gdyz analizowat szeroki i

sp6jny zakres zagadnien tematycznych procesu rozruchu ttokowego silnika o ZS,

- uzyskal wyniki, ktére moga by¢ wykorzystane w innych pracach badawczych i
rozwojowych, dzigki temu stworzyl podstawy do dalszych badan i ewentualnych

zastosowan.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do waznego obszaru
badawczego, zwigzanego z rozruchami tlokowych silnikéw spalinowych o zaplonie
samoczynnym. Przeprowadzone badania byly czasochlonne i dlatego godna podziwu jest
pracowitos¢ Autora oraz determinacja, dzigki ktérej wykonal wartosciowa prace
eksperymentalng oraz wykazat si¢ dobra znajomoscia warsztatu naukowego. Wykonana pracg
oceniam takze jako przydatng dla celow praktycznych.

Megr inz. Jacek Caban opanowal na wymaganym do doktoratu poziomie wspoiczesne
metody przeprowadzenia badan, umial wlasciwie wykorzysta¢ metody statystyczne do oceny
wynikéw pomiaréw, stuzace do rozwigzania zlozonego problemu badawczego. Ogélnie
koncepcje zalozong do rozwiazania przedstawionego problemu badawczego oceniam wysoko.
Nalezy rowniez podkresli¢ fakt, ze uzyskane wyniki pomiaréw majg duza warto$¢ naukowg i
utylitarng. Doktorant ma opanowany aparat matematyczny w postaci analizy statystycznej.
Przeprowadzone badania stanowiskowe oraz sposéb ich realizacji $wiadcza o odpowiednim

przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia samodzielnej dziatalnosci naukowej i badawczej.

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji praca spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim (zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z pdzniejszymi zmianami Dz. Ustaw z
2017 r., poz. 1789). Biorac powyzsze pod uwage stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz.

Jacka Cabana do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



